1С 


УДК 681.3:519.9 


В.В. Сторож 


Донецкий национальный технический университет, Украина 
Украина, 83050, г. Донецк, пр. Богдана Хмельницкого, 84 


Актуальные направления исследований 
интеллекта и мышления 


Г.Г. Мого:Й 


Допе5К Мапопа! Тесйтса Ипглегуйу, Икгате 
Ойгате, 83050, с. Ропе5А, Возаапа КитетизКово ау. 84 


Аси ПОтесйои5 о{Кезеагсйеу о 1теШееисе апа Тииюие 


В.В. Сторож 
Донецький нац1ональний техн!чний ун1верситет, Украйна 
Укра1на, 83050, м. Донецьк, пр. Богдана Хмельницького, 84 


Актуальн! напрямки досл!джень 1нтелекту та мислення 


В статье показана недостаточность искусственных нейросетей для решения таких задач, как поиск 
информации в текстах, перевод и аналогичных по сложности. Предложено с учетом сложности мозга 
и принципов его работы использовать для этих целей идеологию иерархически организованных систем 
и методы системной динамики. 
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Введение 


Компьютерные методы, называемые также методами искусственного интеллекта, 
широко используются при поиске и анализе информации. К таким востребованным и 
бурно развивающимся направлениям относятся, в частности, поиск информации в 
массивах текстов и в Интернете, перевод, извлечение знаний из массива информации, 
взаимодействие человека и компьютера и др. Вместе с тем, поработав в соответству- 
ющих программах, легко убедиться, что существующие компьютерные методы дают 
результаты, очень сильно уступающие человеку. В ряде предыдущих работ автора [1-3] 
рассмотрены причины этого и направления выхода из кризиса. 

Целью данной работы является систематизация ранее полученных результатов 
об ограничениях методов искусственного результата, и выработка целостной картины 
дальнейших исследований с учетом практических потребностей по поиску и анализу 
информации. 
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В качестве основных классов ограничений выделены следующие: 

— неучет многоуровневого, иерархического (точнее, гетерархическог о) строения 
как самой природы мышления и интеллекта, так и наших представлений О НИХ; 

— излишняя упрощенность представлений (6) работе мозга на нейронном уровне; 


— принципиальное различие в методах обработки информации МОЗГОМ И В фор- 
мальных методах. 


Организация работы с информацией 
как система уровней 


Система обработки информации у человека является многоуровневой и иерар- 
хически организованной. На рис. | показаны в качестве иллюстрации ключевые 
уровни работы с информацией и их взаимодействие. 


Логико-математический уровень 
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Рисунок 1 — Ключевые уровни работы с информацией 


При изучении обработки информации человеком обычно ограничиваются каким-то 
одним уровнем: логико-математическим, понятийным ИЛИ нейрофизиологическим. 
Изучение каждого уровня, как правило, ведется в рамках набора тесно связанных 
ДИСЦИПЛИН. В то же время связи между уровнями исследованы довольно слабо и несис- 
тематично. В результате мы слабо понимаем, как работа одного уровня влияет на 
работу других, например, как нейрофизиология связана с психологией и познанием. 

Между тем познание — и как совокупность физических и интеллектуальных 
процессов. и как совокупность дисциплин, изучающих эти процессы — является много- 
уровневой системой, где отдельные уровни и их элементы связаны с другими уровнями 
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и элементами других уровней. И информация об этих взаимодействиях должна быть 
заложена в описаниях уровней и их элементов. Но при традиционных исследованиях, 
основанных на декомпозиции уровней, такая информация просто отбрасывается! 
Естественно, после этого принципы взаимодействия уровней становятся загадкой. 

Учитывая количество взаимосвязей между уровнями, их сложность и качест- 
венную разнородность, количество информации, новых понятий и объема исследо- 
ваний, необходимых для описания уровней, сравнимо с таковыми внутри каждого 
уровня. А это означает, что для описания взаимодействий между уровнями необходимо 
создание соответствующих полноценных дисциплин. И для объединения всего этого 
необходимо создание соответствующей общей теории иерархических систем. Причем 
такая теория должна включать описание понятий разных уровней и взаимосвязи между 
ними. Математические и философские теории, которые в настоящее время выдаются 
за общую теорию систем, в принципе неспособны обеспечить указанные требования 
вследствие того, что при описании систем они ограничиваются терминами и идеологией 
одного из уровней (в приведенном случае — математического или философского). 

Необходимо отметить, что исследования последних десятилетий характеризуются 
интеграцией отдельных дисциплин в более крупные комплексы, в частности, компью- 
терные науки (сотршег $с1епсе), ядром которых являются методы искусственного ин- 
теллекта; когнитивные науки (соот@уе зс1епсе), объединяющие исследования в психо- 
логии, лингвистике и мышлении; нейронауки (пеигозс1епсе), объединяющие молеку- 
лярные исследования, генетику, нейрофизиологию и ряд других дисциплин. 

Прослеживается также появление четкой взаимосвязи между указанными ком- 
плексами наук. Так, из входящих в список Эсориз журналов по состоянию на 2011 год 
примерно 10% позиционировали себя не просто как междисциплинарнье, а как объе- 
диняющие исследования различных комплексов дисциплин (исследования автора). 
Причем болышая часть таких глобально междисциплинарных изданий появилась в 
последние годы. 

Приведенные факты свидетельствуют о том, что международное научное сооб- 
щество понимает важность междисциплинарных исследований и прилагает усилия к 
их организации. Вместе с тем необходимо отметить, что отсутствует четкое понимание 
того, как работают реальные иерархические системы, что требует организации и запуска 
соответствующих исследовательских проектов. 


Информационные и нейрофизиологические характеристики мозга 


Обсуждение данного вопроса проведем в следующих направлениях: 

1. Посчитаем, исходя из физических принципов, максимальное количество ин- 
формации, которой оперирует мозг и его отдельные элементы. 

2. Покажем, что реальная сложность мозга очень высока, и для ее организации 
необходима если не вся, то, по крайней мере, значительная часть из теоретически 
оцененного объема информации. 

По уточненным данным [4], [5] человеческий мозг содержит около 100 млрд ней- 
ронов. На каждый нейрон в коре головного мозга приходится в среднем 30 тыс. синап- 
сов [6]. То есть мозг содержит не менее 10'° элементов. Но эти элементы по своей 
сложности далеко превосходят элементы компьютерных схем. Каждый синапс явля- 
ется сложным физическим образованием, включающим десятки везикул и миллионы 
молекул. Передачу сигналов на контактах в мозгу регулируют около сотни веществ 
(нейротрансмитеров) [4]. 
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Информационные потоки на синаптическом уровне можно посчитать, умножив 
общее количество синапсов на среднюю частоту их возбуждений (порядка 100 Гц [4]). 
Получаем величину порядка 10'7 бит/с. Но вследствие сложности синапсов существуют 
информационные потоки на досинаптическом уровне. Произведем их оценку. 

Согласно Бремерманну [7], максимальное количество информации, которое может 
быть получено от тела массой 1 кг, вычисляется по формуле: 


№ = те? ЛИЙ (1), 


и равно порядка 10°° бит. Но для получения такого количества информации вещество 
необходимо нагреть до температуры перехода его в излучение. 

Более приемлемо рассчитывать информационные потоки по мощности, рас- 
сеиваемой в теле. Формула для расчета: 


М < Е*ЛИЙ. (2) 


Мозг потребляет мощность порядка 20 Вт. Теоретически возможный поток инфор- 
мации, соответствующий этой мощности, составит порядка 10°" бит/с. Максимальный 
информационный поток, связанный с одним синапсом, составит: 


103“: 107 = 10? бит/с. 


Это информационная мощность физико-химических процессов в области от- 
дельно взятого синапса. Какая часть из этой информации необходима для нашего мыш- 
ления, а какую можно считать балластом? Пожалуй, сейчас на этот вопрос ответить не- 
возможно. Некоторые косвенные оценки сделаем из следующих соображений. 

1. В программе Евросоюза [8] по созданию искусственного мозга планируется 
создание компьютера со скоростью обработки информации 10'8 бит/с, т.е., на поря- 
док более быстрого, чем скорость обработки информации человеческим мозгом на ней- 
ронном уровне. Тем не менее, авторы проекта не претендуют на получение мышления и 
понимания. То есть даже при такой скорости работы компьютер не приближается по 
мыслительным характеристикам к человеку. 

2. Рассмотрим основные принципы работы отдельного синапса [4] (рис. 2.): 


„ Нервный импульс 


Синаптический 
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Тело 


нервной 
клетки 


Рисунок 2 — Упрощенное представление о работе синапса 


«Штучний 1нтелект» 2013 № 3 29 


Сторож В.В. 


На приведенном рисунке представлено крайне упрощенное представление о 
работе синапса. Действительная его работа гораздо сложнее, поскольку: 

— в работе синапсов участвуют свыше ста типов нейромедиаторов (молекул, 
запускающих различные процессы в синаптической щели); 

— в результате действия нейромедиатора возникают цепочки химических взаимо- 
действий, включающие десятки этапов. Количество типов молекул, участвующих в 
этих взаимодействиях, — свыше тысячи; 

— различные процессы, обладающие своей динамикой протекания, взаимодей- 
ствуют друг с другом; 

— действие нейромедиаторов зависит от динамики нервных импульсов, а, в конеч- 
ном итоге, от общей картины возбуждения нейронов мозга; 

— клетки глии (вспомогательные клетки) реагируют на окружение и динамику 
нервных импульсов и выдают свои управляющие воздействия на синаптическую 
область (вплоть до образования новых синапсов). 

В настоящее время, несмотря на интенсивное изучение и колоссальный объем 
полученной информации, не существует хотя бы примерной модели работы синапса, 
включающей динамику происходящих в нем и его окружении процессов. Это свиде- 
тельствует о том, что сложность синапса и происходящих в нем процессов действи- 
тельно очень высока и находится за пределами возможностей современной вычисли- 
тельной техники. Модели синапса, конечно, могут содержать существенно меньше 
информации, чем реальный физический синапс. Однако это возможно только в том 
случае, если мы поймем закономерности работы синапса настолько, что это позволит 
нам существенно сократить информацию, описывающую ключевые аспекты его работы. 


Моделирование работы мозга 


Рассмотрим представление о работе мозга и реализации его функций в искусст- 
венных нейросетях и нейрофизиологии. 

Основными элементами искусственной нейросети являются преобразующие 
информацию элементы (нейроны) и подстраиваемые связи между ними — синапсы 
(напр. [9, с. 32-43]). Синапсы соединены с большим количеством нейронов (при пос- 
лойной организации сети — это нейроны предыдущего слоя), амплитуда сигнала в 
них в простейших случаях просто равна сумме амплитуд сигналов, выходящих из 
подсоединенных нейронов и умноженных на силу или вес данного синапса. Основное 
преобразование информации осуществляется в «теле» искусственного нейрона с 
помощью так называемой функции активации. В более сложных случаях возможно 
некое избирательное изменение амплитуд сигналов, приходящих от различных ней- 
ронов, но необходимо отметить, что оно осуществляется по относительно простой 
заранее заданной функции, и единообразно для большого количества нейронов. Знания 
нейросети заключаются в синаптических весах и приобретаются они в процессе нас- 
тройки или обучения нейросети. Для целей данной работы важно подчеркнуть, что 
искусственные нейросети используют два основных типа элементов, преобразующих 
информацию -— синапсы и нейроны, а функции преобразования относительно просты 
и задаются извне. 

Нейрофизиологи выделяют гораздо больше уровней структурной организации 
мозга. Так, один из наиболее авторитетных нейрофизиологов Г.М. Шепперд выделяет 
девять уровней [10, р.6]. Далее они приведены в порядке возрастания: 

— генный; 

— молекулярный и ионный; 

— синаптический; 
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— синаптические микроцепи; 

— дендритные деревья; 

— нейроны; 

— локальные (региональные) сети; 

— сети между областями мозга (п\егтез1опа| сиси); 

— системы, отвечающие за поведение. 

Также Шепперд замечает [10, р. 7], что в физически реализованных искусст- 
венных системах (нейрочипах), количество уровней обработки информации намного 
меньше. 

В той же работе Шепперд показывает, что на каждом из уровней мозга может 
осуществляться довольно сложная обработка информации, не используемая в искус- 
ственных нейросетях. В частности, амплитуда синапсов нелинейным образом может 
зависеть от состояния окружающих синапсов, предыстории, большого количества 
нейротрансмиттеров и нейромедиаторов и др. На уровне дендритных деревьев воз- 
можны самые различные типы взаимодействия ветвей между собой: нелинейное 
изменение амплитуды, реализация логических операций и др. Фактически многообразие 
уровней, типов взаимодействий и информационных состояний приводит к тому, что 
каждый нейрон и синапс мозга меняет свои состояния не типовым образом, а инди- 
видуальным. То же можно сказать и о любых организованных совокупностях синапсов 
и нейронов. 

Представляется, что именно за счет такой феноменальной сложности (пластич- 
ности) мозг способен к пониманию и мышлению, когда для любого контекста созда- 
ется свое собственное, уникальное представление как ситуации в целом, так и инфор- 
мационных единиц (образов, концептов и др.), составляющих это представление. 

Но одной лишь сложности для объяснения работы мозга недостаточно. Возникает 
вопрос, каким образом реализуется согласованная перестройка элементов многочис- 
ленных уровней мозга человека, так, чтобы адекватно отображать текущую ситуацию, 
связанные с ней проблемы и способы решения этих проблем? Как правило, в не очень 
сложных случаях оценка ситуации и выбор решения осуществляется человеком за 
доли секунды, секунды, в крайнем случае, минуты. Учитывая, что количество воз- 
буждений нейронов мозга в среднем составляет порядка ста в секунду, мозг обрабаты- 
вает информацию за очень небольшое количество тактов, намного меньшее, чем при 
обработке информации (например, распознавании образов) в искусственных нейросетях. 

Где находится программа, рассчитывающая необходимые перестройки элементов 
различных уровней мозга, и кто ее реализует? При использовании формальных методов 
такую программу пишут программисты, а реализуется она в процессе работы ком- 
пьютера. 

Человек, естественно, для организации своего мышления программ на созна- 
тельном уровне не пишет. В таком случае, они должны генерироваться автоматически 
в процессах мышления, переживания, осознавания и.д. Но во всех этих процессах 
мы имеем дело с нервными процессами высших уровней, наиболее сложно организо- 
ванными и основанными на работе всех нижележащих уровней процессов и структур. 
К таким процессам верхних уровней можно отнести понятийные и образные пред- 
ставления, оценки различных типов, включая, например, уровень удовлетворитель- 
ности решения, тональную окрашенность, осознаваемый уровень достоверности и 
многое другое. И все эти, вообще говоря, кооперативные эффекты высокого уровня 
интеграции и организации закономерным образом влияют на локальные процессы, 
происходящие на уровне синапсов, дендритных деревьев, нейронов и т.д. 
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По аналогии с компьютерным программированием, назовем такую систему, 
осуществляющую закономерную перестройку элементов и процессов всех уровней 
мозга, системой оперативного перепрограммирования. Эта система является много- 
уровневой и иерархически организованной. Поэтому для описания требуется и общая 
теория иерархических систем, и конкретные опытные знания об организации взаимо- 
действия различных уровней обработки информации в человеческом мозгу. 

Возникает закономерный вопрос, а какой же инструментарий использовать для 
моделирования всей этой иерархически организованной сложности? Традиционные 
искусственные нейросети не подходят для этой роли по целому ряду причин: 

— излишне простое представление о работе синапса; 

— сложность или даже невозможность использования иерархической организации; 

— сложность использования принципиально различных типов преобразования 
информации (например, формально-логических и нелинейных преобразований); 

— сложность учета временных характеристик анализируемой информации. 

В то же время в настоящее время детально разработана идеология создания и 
использования моделей системной динамики, которые позволяют легко справиться с 
перечисленными проблемами. Поэтому для моделирования работы мозга с учетом 
его сложности и иерархической организации представляется целесообразным исполь- 
зовать модели типа системно-динамических. 
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ВЕЗОМЕ 
И.Г. Мого:Й 


Асша Оттесноп5 о} Кезеагсйех о 1теШюеисе апа Тшияие 

п \о!К И 15 зВо\т фай Юг ипдегапате оЁ ухо оЁа гаш апа #5 тодеШпе стеайоп 
Бо Ше сепега| {еогу оЁ Шегагсыса! зузет$, ап4 Фе сопсгае еогу оЁ Фе ШегагсШса1 
ограшзайоп оЁ ууотК оЁа Бгалт 1$ песеззагу. 

Сошр!ехИу оЁ @етеп оЁРа Бгат 15 уегу №1е1, езресаПу И сопсегп$ фо зупарйс [еуе] 
ОР $ огоапзайоп. ТЬ1$ сотр]ехиу 1$ по{ сопз1Аеге ш агиЙсла| пеига! пеб\могК$ а 40е$ 
по{ аЦоу/ ю зо[уе у ен Вер папу а105{ ппропапЕ ргоептз, ш рагисщаг, пЮогтайоп 
зеагсв, {гапзЁег, {Ве апа[у$1$ оЁ 1е {ехё, ес. 

Опе оЁ Те п1о3{ зигризше ргорегйе$ оРа Бга 1$ е со-огфтае4 геогоатзайоп оЁ 
е]етеп{5 оЁа| [еуе[5 оЁ Ше огоапзаНоп оЁРа Бгаш дереп@ те оп гези$ оЁ Фе апа[у$1$ оЁ 
{фе шЕЮгтаНоп. Ву апаюзу №0 сотрщег ргоотатише й 15 оНеге4 ю пате Фе зует 
ргоу1Ате зрес1Не4 геогоатзаНоп оЁ @етеп{5, зузет оЁ орегайуе гергоотатиие. 

Е 1$ $По\т Фа агайса| пеига| пебхогк$ рооПу сотезропа 0 геданетет6 оЁ тодепте 
ОР ШМегагсшсаПу огоап1зе4 ухо оЁа Бгаш. И 15 оНеге4 ю изе тео4$ оЁ зузет Чупап1с$ 
Гог езе ригрозез. 
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